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Abstract：Movement modeling and control for bonnet tool polishing large axisymmetrical aspheric lenses is present. The intersection 
point of the spin axis and the bonnet is selected to be object, after analyzing the structure of bonnet tool and process feature of large 
axisymmetrical aspheric lenses polishing; a base coordinate is set up with the centre of bonnet to be its origin point. As the included 
angle of the spin axis of bonnet tool and the local normal is fixed in continuous precession polishing, a corresponding coordinate is set 
up to get the position parameters of the intersection point of the spin axis and the bonnet when polishing a random point, the position 
parameters of the intersection point of the spin axis and the bonnet in base coordinate are got according to space coordinate 
conversion; Movement model is obtained by space matrix transformation, based on the surface equation of large axisymmetrix 
aspheric lenses, processing control model and the position parameters got in last step; Finally, most efficiency algorithm is added to 
the movement model, and precession motion curve is got by simulation. The correctness of movement model and control algorithm is 
confirmed through simulating the trend of spin axis of bonnet follows the local normal and comparing the simulated value of 
precession angle with the actual value of precession angle. 
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0  前言* 
气囊式抛光作为近几年国内外新兴的抛光技










































图 1  气囊连续进动抛光大口径非球面原理图 
图 2为气囊抛光工具模型。气囊抛光工具的一
个进动运动过程包括：气囊抛光工具 z3轴先旋转 θ1，













图 2  气囊抛光工具模型 
图 2 中，θ1 为进动过程中 z3 轴转过的角度，       








换，图 3为气囊以进动角 ρ抛光任意点 A时对应坐
标系的建立及处理，图 4为空间坐标变换原理图。 
 
图 3  抛光任意点 A时对应坐标系的建立及处理 
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图 3中，Oxyz为基础坐标系，Oaxyaza为所建立
的点 A对应进动坐标系，Owxwywzw为工件坐标系，
Pa 为抛光任意点 A 时气囊自转轴与气囊交点的位
置，ζ 为OaPa在 Oaxya平面内的投影与 x 轴正方向
的夹角，αa为点 A的切线与水平方向的夹角。 
 
图 4 空间坐标变换原理图 
图 4中，x, y, z为 点M在坐标系 Oxbybzb中的坐
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示，而后利用旋转矩阵进行抛光过程中的进动   
建模。 





























2.1  初始状态到初始加工点的运动模型 
假设初始状态下气囊自转轴线与气囊的交点






图 6  初始状态到初始加工点的运动模型 
图 6中，τ为OP0在Oxy0平面内的投影与 x轴正
方向的夹角，z'4为气囊工具 z3轴旋转后 z4轴的位置。 
令气囊半径 RB=1 mm，根据图 6所示的几何关
系得 OP的位置矢量 
  T0,0, 1OP  l  (3) 
OP0 在 Oxyz 坐标系中的位置矢量可由其在
Oxy0z0坐标系中的位置结合式(1)得到 
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式中  T —— OPl 绕 z3、z4轴旋转的变换矩阵 
   AE  —— OPl 绕 z3轴旋转的变换矩阵 
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式中  k—— 气囊工具 z3轴旋转后 z4轴的位置矢量 
 ,  , —— 矢量 k在 Oxyz坐标系 x，y，z方向矢量 
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后，由于 OP0在 Oxy0平面的投影 τ取值范围为 0°～
360º，利用控制算法确定 τ后，即可求出 z3和 z4轴
旋转的角度 θA、θB。 







图 7  任意两点抛光时工具与工件位置及坐标关系 
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根据图 7中的空间运动关系有 
 B A   T E E  (16) 
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式中  T  ——
1OP
l 绕 z3、z4轴旋转的变换矩阵 
 A E  ——
1OP
l 绕 z3轴旋转的变换矩阵 
 B E  ——
1OP
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式中    k  ——气囊工具 z3轴旋转后 z4轴的位置
矢量 
 ,  ,  ——矢量 k 在 Oxyz 坐标系 x，y，z 方
向矢量 
         ——气囊工具 z4轴的位置参数 
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, ,OP X Y Z  l  (21) 
结合式(3)、式(5)～(9)及式(21)，在两转角无约
束情况下，即 A 、 B 取值范围为 2π ～ 2π时得到
气囊自转轴运动空间如图 8所示。 
 


















为初始加工点，即式(11)中 0 =0°， =20°得到初始
状态到初始加工点的进动机构仿真如图 10所示。 
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图 9  初始状态到初始加工点的运动控制算法流程 
 
图 10  初始状态到初始加工点的进动运动仿真结果 
图 10中横坐标为 OP0在 Oxy0平面投影与 x轴
正方向夹角 τ的值，其变化范围为 0°～360°，纵坐






















图 11  工件上任意两个抛光点运动控制算法流程 
 




点间的斜率变化较小，因此，图 12 中所示 z3、z4
轴转过的角度也较小。 
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转轴位置，仿真结果如图 13所示。 
 







表  进动角的理论值与仿真值比较 
编号 理论进动角 ρa/(°) 仿真进动角 ρb/(°) 误差绝对值 φ/(°)
1 20 19.993 8 0.006 2 
2 20 19.992 5 0.007 5 
3 20 20.003 7 0.003 7 
4 20 20.005 2 0.005 2 
5 20 20.003 9 0.003 9 
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